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論文内容要旨
 ダムが建設されて湛水が開始されると,これに伴ってダム周辺に地震が多発することがある。
 ダムと地震の関係をテーマとした最初の研究は,米国のフーバーダム(水深約170m)周辺の
 Boulder地域について,Carder(1945)によって行なわれた。その後の多数の調査研究はGupta
 alldRastogi(1976)に纏められている。SimpsollalldNegmatullaed(1981)はソ連タジク
 共和国のヌーレクダム(水深約300m)周辺の地震活動度を調べ,ダム湛水が進むに従って,水
 位上昇に対応して微小地震の数が顕著に増加し,ダム周辺地域の地震活動度は湛水前の4倍以
 上にも達したと報告している。
 以上の報告では湛水開始後の地震活動は詳しく調べられているが,それ以前からの地震活動
 まで詳細に調べられたものはほとんどない。高木・他(1970)はこの点の重要さに着目して,
 宮城県仙台市の西方約15km名取川支流碁石川筋にある釜房ダムの湛水開始前から,ダム周辺
 地域での地震活動の調査研究を開始した。
 釜房ダムは貯水量45.3x105m3,水深は,43.6mと比較的小規模なダムであるが,1970年2月
 の湛水開始直後からその周辺に群発微小地震が起こった。ダム周辺における地震観測は湛水開
 始に先立つ1969年8月から実施されたが,観測は現在も継続して行われ,長年にわたってダム
 周辺の地震活動の推移を見守ってきた。
 ダム湛水によってその周辺の地殻の応力場に影響を与えるものは,水の重量による荷重効果
 と有効差圧を減少させる間隙流体圧効果である。湛水前の地殻応力場のi)最大主応力軸,ii)
 中間主応力軸,iii)最小主応力軸の方向がそれぞれ鉛直方向である3通りの場合に,雨効果がど
 のように影響を及ぼすかについてSllow(1972),GuptaandRastogi(1976)等が論じている。
 荷重効果は即時的効果であり,かつ多くの場合断層を安定に導くに反し,間隙流体圧効果は地
 殻の浸透率に関係する波及的効果であり,また断層を破壊の臨界条件に近づける。
 湛水初期の1970年4月に発生したバースト的な地震活動の後,約3ヶ年間はダム周辺の活動
 は一旦低調になったが,1973年3月頃から再び間欠的に活動が活発化した。1970年4月から1979
 年4月までに8つの顕著な群発性微小地震活動A～Hの発生がみられた。
 1980年6月から1982年12月まで臨時地震観測点秋保(AKU),今宿(IMJ),北向(1(TM)の
 3点を設置して,より詳細なダム周辺の地震観測を行った。臨時観測期間の地震活動は,以前
 活発な活動がみられた帯状の震源域では低調でむしろこれを取り囲むようにこの地域の周辺部
 での活動が顕著であった。又,ダム北方に3つの目立った群発性微小地震活動1,J,Kが起こっ
 た。
 釜房ダム周辺の地震活動の特徴等を要約すると,以下の通りである。
 (1)活動B～H(Gは除く)の活動間隔は,14.5ヶ月の著しい規則性がみられる。
 (2)活動A～Hは互いにその活動域が重なることなく北西一南東方向に帯状の震源域を形
 成している。
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 (3)ダムを含む北西一南東方向の帯状の震源域の形成は,ダム周辺の地殻内に存在する構造
 的な特徴の反映と考えられる。
 (4)全観測期間中にメカニズム解が決定された地震は2個であり,臨時観測期間に震源が決
 められた地震の重ね合せによる平均的メカニズム解をも求めたが,これらのメカニズム解
 にみられる共通した特徴は,東西に主圧力軸をもつ逆断層型である。
 (5)臨時観測期間中に震源が決定された369個の地震のうち約94%が10kmより浅いところ
 に発生している。又,活動Dの調査研究を行った佐々木(1976)は,その際震源決定され
 た76個の地震の深さは,すべて8kmより浅かったと述べているが,このことも考えあわ
 せると,釜房ダム周辺の微小地震は大部分が10kmより浅いところに発生していると考え
 られる。
 (61地殻構造が複雑と考えられるところに発生したEの活動を除き,群発性微小地震の活動
 は時間の経過と共にダムサイトから遠ざかっているようにみえる。このことと,北西一南
 東方向に延びる震源域のことを考えあわせると,震源域がこの地域の地殻に潜在する特徴
 的な構造に沿って広がっていったことを示唆しているものと考えられる。
 (7)1970年から釜房ダム周辺に発生した特徴ある地震活動は,10年後の1980年以降鎮静化し
 ている。この特異な地震活動は,ダム湛水以前の地殻に湛水による水の浸透が広がり,別
 な状態をもつ地殻に移行する過渡的な現象と考えられる。
 (8)1975年4月～1980年5月,1980年6月～1982年12月,1983年1月～1987年12月の3つの
 期間のダム周辺の震央分布を比較検討すると,おおまかに活動域はダムサイトから広がっ
 たように考えられる。
 ダム湛水による誘発地震は,地殻応力の変化などによってひき起こされるものと考えられる。
 このような地震発生様式の変化は,その震源過程に何らかの影響を及ぼす。従ってダム周辺の
 地震の震源過程を調べ,誘発地震と構造性地震とを判別する手がかりが得られる可能性も考え
 られる。
 監房ダム周辺に発生する地震の活動特性を詳細に研究するために,1980年6月から1982年12
 月まで,臨時観測点を配置し,稠密観測網を設置した。結果としては,直接ダム湛水と関係す
 るような地震群を観測することはできなかったが,同期問に発生した3つの地震群1,」,Kにつ
 いて詳細な解析を行うことができた。これらの地震群はいずれも構造性の地震と考えられるが,
 それぞれ波形の良く似た相似地震群である。
 資料である1,J,Kの地震群の大部分が微小地震であるので,ここではSatoandHirasawa
 の円形断層モデルを用いて震源パラメータを求めた。円形断層モデルの震源パラメータは,静
 的パラメータとしては地震モーメントM。と断層半径Rの2つであり,動的パラメータは破壊
 伝播速度Vrとすべり速度Dの2つである。
 群発性微小地震活動1,J,Kの震源過程の考察を要約すると,以下の通りである。
 (D活動1,J,Kはそれぞれ相似地震群であるが,地震の観測波形は震源過程と波の伝播経路
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 に依存するから,相似地震の或る観測点での短期間における観測波形の変化は,震源位置
 があまり変わらなければ,震源過程の変化によるものと考えられる。
 (2)活動1は震源が比較的狭い範囲に集中している上,最大地震の規模も小さいためかあま
 り明確な初動波形の変化はみとめられなかったが,活動」,Kでは震源位置がほとんど違わ
 ない地震の波形の変化が,最大地震の直前でみられた。この波形の変化は震源過程の変化
 によるものと思、われる。
 (3)地震波の初動周期は初動波形のパラメータのユつであるが,一般に地震のマグニチュー
 ドとともに増加するといわれている。工,」,K地震群についておのおのP波初動周期丁(P)
 とマグニチュードMの関係を調べたが,logT(P)ニAM+BのAの値が従来の研究に
 よって得られた値より小さかった。これは資料である活動1,J,Kが相似地震群であること
 が基因しているものと思われる。
 (4)P波初動周期丁(P)の平均的な値からの偏差10g{T(P)/Tt(P)/の値の時間的推移を調
 べた。各地震群について共通してみられたことは,最大地震の少し前から値が上昇し,正
 の領域に移ってから最大地震の発生が起こったことである。
 (5)log{T(P)/Tt(P)/=(2/3)10g(△σt/△σ)の関係式が得られたので,この関係式をデー
 タから求められたストレスドロップムσを用いて検討した。△σを得るために震源スペク
 トルから地震モーメントM。とコーナー周波数f。(P)を求め,f。(P)を用いて断層半径R
 を推定した。
 (6)断層半径Rのより確かな値を推定するためP波初動パルス幅t1を用いてRを求め,二
 つの方法によるRの値の比較検討を行った。この検討から,Rの値は断層面の法線方向と
 波の射出方向とのなす角θと甘=走時/平均的Qの値に少なからず依存することがわ
 かった。
 (7)10g{T(P)/Tt(P)/と(2/3)10g(△σt/△σ)との時間的推移の比較検討を行ったが,こ
 れらの時間的変化の傾向は,各地震群とも調和的であった。このことから,活動1,J,Kの
 それぞれの最大地震の前でストレスドロップが平均的値より小さくなることが認められ
 た。
 本論文では,約18年間にわたるダム周辺地域の群発性微小地震活動のデータを用いて解析を
 行った。ダム周辺地域の地震活動特性の研究には,本研究でも行われたように湛水前から地震
 観測を実施し,且つダムの近傍での長年にわたる多点観測によるデータに基づいて,よりくわ
 しく調べてゆくことが重要であると考えられる。
 一325一
 論文審査の結果の要旨
 大規模なダムの湛水が開始されると,その周辺で地震が発生する場合がある。このような地
 ・震活動を誘発地震活動(lnducedSeismicity)と呼び,地下浅部の間隙流体圧の変化と地震発生
 の関係が注目されてきた。
 西城忠泰提出の学位論文は,この誘発地震活動に着目し,仙台市西方の釜房ダムにおいて湛
 水開始以前からダム周辺で微小地震観測をおこない,その結果をまとめたもので三つの内容か
 らなっている。
 第1の内容は,湛水初期の1970年から1979年までの地震活動の時間的特性として群発活動の
 間隔が14.5ヶ月という著しい規則性が認められてきたが,宮城県沖地震を契機としてその規則
 性が破れた。この結果はダム誘発地震活動と広域応力場の関連性を最初に明らかにしたもので
 注目に値する。また,地震活動の空間的特徴として誘発地震活動域はその震源が互いに重なる
 ことなく,ダムサイトから時間と共に北西一南東方向に遠ざかり,地下の構造線に沿った水の
 拡散過程と地震発生の関係を明らかにした。
 第2の内容としては1980年から2年半にわたるダムサイト近傍での長期臨時観測の結果を解
 析し,活動域がダムサイトからさらに遠方周辺部に移動していること,これらの微小地震の震
 源の深さはいずれも10km以浅の浅発地震であり,また,いわゆる相似地震群より構成されてい
 るという興味ある結果を示した。
 第3の内容としては地震波形のもつ特徴について,統計的に調べ,断層モデルと比較をおこ
 なった。その結果,各地震群の中で最大地震の発生前にストレス・ドロップが平均値より有意
 に低下していることを見出した。
 以上述べたごとく,西城忠泰提出の論文は長期の微小地震観測にもとづきダム周辺に発生し
 た誘発地震の性質について地震学上興味深い新しい知見を与えたものといえる。これは本人が
 自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって西
 城忠泰提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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